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Het is in het modern onderzoek van het afvoerverschijnsel een algemeen aan-
vaard uitgangspunt dat de grootte van de grondwaterberging bepaalt hoe de 
transformatie van neerslag in afvoer verloopt. Het principe heeft zowel voor 
het debiet van een rivier als voor polderafvoer zijn bruikbaarheid bewezen 
(GRUNDY, 1951; de ZEEUW en HELLINGA, 1958), Voor de afvoer door beken en 
grotere leidingen werd het eveneens met succes toegepast (de JAGER, 1965)• 
In Nederlandse omstandigheden blijkt de transformatie van regen in af-
voer in hoofdzaak door grondwaterberging te worden bepaald. De verhouding 
tussen de afvoer en deze grondwaterberging bij stationaire stroming wordt 
door de ZEEUW en HELLINGA aangegeven door de intensiteitsfactor a, die vrij-
wel gelijk is aan de reciproke waarde van de reservoircoëfficiënt j, die vol-
gens KRAIJENHOFF van de LEUR (1958) tijdens het staartverloop van de afvoer 
geldt, 
Men kent verschillende mogelijkheden om de intensiteitsfactor of de re-
servoircoëfficiënt, die in een gegeven geval geldt, af te leiden uit het 
grondwaterstandsverloop. Er is een methode, die zonder afvoermetingen werkt, 
maar waarbij de ontwateringsbasis van een gebied bekend moet zijn (van HOORN, 
i960). Een andere methode vergelijkt het gedurende een afvoertop gemeten af-
voerverloop met het afvoerverloop dat uit de neerslag met verschillende re-
servoircoëfficiënten wordt berekend (de JAGER, 1965). Daartoe dienen afvoer-
metingen te worden verricht. 
In de volgende hoofdstukken zal worden getracht om aan te geven welke 
betekenis voor het af voeronderzoek moet worden gehecht aan de methode die 
uit neerslaggegevens in combinatie met grondwaterstandsgegevens afleidt hoe 
groot de afstroming vanuit de grond naar de ontwateringsmiddelen is bij ver-
schillende grondwaterdiepten. Wanneer dit grondwaterstandsonderzoek een bij-
drage zou kunnen leveren aan het onderzoek van het afvoerverschijnsel, dan 
zouden de op een groot aantal plaatsen in Nederland gedurende langere of kor-
tere tijd verzamelde grondwaterstandsgegevens bij het vaststellen van af-
vloeiingsfactoren en hoogwaterpeilen van grote betekenis worden. Het aange-
ven hiervan is niet alleen een typisch hydrologisch probleem. Het krijgt pas 
een oplossing nadat op bedrijfseconomische gronden een beslissing is genomen 
over de kritische grondwaterdiepte en over de toelaatbare frequentie van 
overschrijding daarvan. Op de keus van deze factoren wordt hier echter niet 




schommelingen van het grondwater als reactie op variaties in neerslaginten-
siteit de keus van hoogwaterpeil en specifieke afvoer kan worden gebaseerd 
op de hydrologische eigenschappen van "betreffende gebieden. 
2
' De afleiding van enige constanten uit grondwaterstandsgegevens 
2.1. Doel van het grondwaterstandsonderzoek 
De grafische bewerkingstechniek die wordt toegepast om vast te stellen 
welk gedeelte van de neerslag, die in gegeven tijdvakken in de wintermaanden 
valt, in dezelfde tijdvakken door de grond nog tot afstroming komt, terwijl 
de rest wordt geborgen, is bij herhaling besproken;(BLOEMEN, 1966; BLOEMEN, 
publicatie in voorbereiding;VISSER, i960). Het gedeelte van de neerslag dat 
eventueel bovengronds tot afstroming komt is in deze bewerkingstechniek een 
onmeetbare grootheid die schijnbaar de hoeveelheden neerslag, die geborgen 
worden, vergroot. De afstromende hoeveelheden worden dan met de gemiddelde 
drukhoogte of grondwaterdiepte in dezelfde tijdvakken vergeleken en de samen-
hang tussen beide grootheden wordt vastgelegd. 
Bij een voldoend aantal waarnemingspunten in een gebied kan men nu de 
spreiding in de grootte van de afstroming door de grond leren kennen. De on-
dergrondse afstroming kan voor ieder waarnemingspunt als functie van een be-
kende drukhoogte of grondwaterdiepte worden vastgesteld met behulp van de 
curve voor stationaire afstroming die voor het betreffende punt werd afge-
leid. De afvoer door sloten en leidingen wordt voor een belangrijk deel uit 
de ondergrondse afstroming opgebouwd.. 
De sommatie van de verschillen tussen neerslag en afstroming in een aan-
tal opeenvolgende perioden geeft de variaties in de grondwaterberging bij 
het betreffende waarnemingspunt. De onderlinge samenhang tussen de ondergrond-
se afstroming, de grondwaterberging, de drukhoogte en de grondwaterdiepte 
kan daarna worden vastgesteld. 
Aan de hand van twee voorbeelden worden de mogelijkheden van het gebruik 
van grondwaterstandsgegevens bij het afvoeronderzoek gedemonstreerd. 
Het eerste voorbeeld is ontleend aan een onderzoek naar de ontwaterings-
toestand op Noord-Beveland, waar gedurende drie weken in een regenachtige pe-
riode in november 1963 op een aantal plaatsen midden tussen de drains de 




waterstand tussen de uitmondingen van de drains. 
Het tweede voorbeeld heeft betrekking op de Gelderse Achterhoek waar 
een aantal punten in het stroomgebied van verschillende beken werd bestu-
deerd. Hier werden sinds 1952 met ongeveer twee-wekelijkse tussenpozen de 
grondwaterstand geneten door de CO.L.N. en later door het Archief voor 
Grondwaterstanden T.N.O. Sloot- of beekstanden zijn niet bekend. 
De gebruikte voorbeelden zijn sterk contrasterende drainagegevallen. Ze 
kunnen met voordeel in dezelfde beschouwing worden opgenomen omdat eruit 
blijkt hoe groot de betekenis van de berging in de grond in de afvoerproble-
natiek is. 
2.2, De afstromingsfuncties 
De figuren 1 en 2 geven de samenhang weer tussen de afstromingsintensi-
teit en de drukhoogte respectievelijk de grondwaterdiepte van respectievelijk 
een gedraineerde kleigrond op Noord-Beveland en van een hoge zandgrond in de 
Gelderse Achterhoek. Voor de afleiding hiervan werd in paragraaf 2.1. naar 
betreffende publicaties verwezen. Het verschil tussen beide afstromingsfunc-
ties is opvallend. 
Bij de gedraineerde kleigrond hebben we te maken met een eenvoudig stro-
mingsgeval, waarbij de afstroming in hoofdzaak door een betrekkelijk ondiepe, 
duidelijk meetbare ontwateringsbasis wordt beheerst. Deze basis wordt gevormd 
door de drainreeksen, die in het betreffende geval 50 cm diep en op onder-
linge afstand van 12 meter liggen. Duidelijk komt in figuur 1 tot uiting dat 
er een betrekkelijk geringe drukhoogte nodig is om afstroming naar de drains 
te doen optreden. De ontwatering steunt hierbij vrijwel uitsluitend op de 
drainage. De relatie tussen afstroming naar de drains en drukhoogte is dui-
delijk kromlijnig en werd met een tweede-graads kromme beschreven. De afzon-
derlijke waarnemingen geven geen grote afwijking ten opzichte van deze func-
tie te zien. Behalve de afstroming naar de drains is er een onbetekenende 
afstroming naar de sloten. 
Bij de hoge zandgrond in de Gelderse Achterhoek ligt de zaak nogal wat 
anders. Het stromingsbeeld is hier veel minder duidelijk. De diepte van de 
ontwateringsbasis is niet gegeven, maar uit de bewerking van de grondwater-
stands- en neerslaggegevens wordt het wel duidelijk dat twee stromingen, die 




een ontwateringsbasis op ongeveer 180 cm onder maaiveld, waarbij ondanks een 
grote drukhoogte de afstromingsintensiteit nog gering is. Bij hogere grond-
waterstanden treedt nog een stroming op met een ontwateringsbasis op onge-
veer 100 cm onder maaiveld. Bij de ondiepe stroming is de verhouding tussen 
drukhoogte en afstromingsintensiteit gunstiger dan bij de diepe stroming, 
maar nog aanzienlijk ongunstiger dan bij de gedraineerde kleigrond, 
Doordat de beek- of slootstanden niet bekend zijn en doordat de waarne-
mingen met 1 U-daagse intervallen werden verricht, is de bewerkingsnauwkeurig-
heid van de gegevens van de hoge zandgrond niet zo groot als van die van de 
dagelijks waargenomen gedraineerde kleigrond. Het heeft daarom weinig zin 
om de afstromingsfuncties die voor de hoge zandgrond gelden, kromlijnig weer 
te geven. 
2.3. De bergingscoëfficiënten 
Voor de opeenvolgende tijdvakken kan de afstromingsintensiteit met behulp 
van de gevonden afstromingsfuncties worden vastgesteld. 
Wanneer de afstroming in een tijdvak door de regen wordt overtroffen, 
dan wordt het overschot in de grond geborgen. In het volgend tijdvak wordt 
dit overschot misschien vergroot, maar mogelijk overtreft de afstroming de 
neerslag en wordt water aan de berging onttrokken. Een doorlopende sommatie 
van de voor de opeenvolgende tijdvakken berekende verschillen tussen neer-
slag en afstroming leert de veranderingen in de grootte van de grondwaterber-
ging over de tijd kennen. In figuur 3 zijn de voor de gedraineerde kleigrond 
net intervallen van ongeveer twee weken berekende hoeveelheden geborgen wa-
ter vergeleken met de gelijktijdig optredende grondwaterstanden. Door de ge-
ringe draindiepte is deze grond gauw gevuld zodat met een gering aantal waar-
nemingen in een regenachtige periode al een vrij volledig beeld wordt verkre-
gen. De gemiddelde lijn in figuur 3 laat toe dat een bergingscoëfficiënt voor 
de betreffende grond als hellings tangent wordt berekend en wordt uitgedrukt 
als het percentage van het grondvolume dat voor de berging beschikbaar is. 
In het onderhavige geval is dit 9,1$ als gemiddelde voor het profiel boven de 
drains, want voor een stijging van het grondwater tot maaiveld,, dus van 50 cm 
is 1+5,5 mm berging nodig. De bergingscoëfficiënt bedraagt slechts 1% voor de 
laag van 50 tot 30 cm onder maaiveld. 
De cijfers voor het nulpunt van de schaal voor de grondwaterberging zijn 




een schaal wordt genomen die aangeeft dat een nulpunt is bereikt, wanneer 
het grondwater op draindiepte staat, dan geeft de lijn in figuur 3 aan hoe 
groot de afvoerbare watervoorraad boven de drain is. 
Het onderzoek op de hoge zandgronden heeft zich over meer dan een win-
terperiode uitgestrekt. Doordat de grondwaterstandsmetingen met half aaande-
lijkse intervallen werden verricht, zijn per winter een te klein aantal pe-
rioden beschikbaar om de samenhang tussen bergingsveranderingen en grondwa-
terstandsschommelingen met redelijke zekerheid vast te stellen. In figuur k 
zijn voor drie afzonderlijke perioden van de vier wintermaanden november tot 
en met februari de vanaf eind september gesommeerde verschillen tussen neer-
slag en afstroming in de opeenvolgende half-maandelijkse perioden vergeleken 
met de grondwaterdiepte, die aan het eind van de perioden werd gemeten. Het 
hangt nu geheel van de grondwaterdiepte op eind oktober af welke som van neer-
slag minus afstroming in de verschillende jaren schijnbaar behoort bij een-
zelfde grondwaterdiepte. Uitgaande van de overweging dat de verhouding tussen 
grondwaterdiepte-verandering en grondwaterberging-verandering in de winter 
alleen van de grondwaterdiepte als zodanig afhankelijk kan zijn en niet van 
jaar tot jaar verandert, kan door verschuiving van de afzonderlijke punten-
zwermen langs de horizontale as een diagram worden verkregen. De hierboven 
aangegeven verschillen vervallen en de afzonderlijke lijnen vallen samen. 
Een gemiddelde lijn geeft de bergingscoëfficiënten voor de betreffende grond 
aan. Een dergelijk diagram, waarin alle beschikbare wintergegevens zijn ver-
werkt, is weergegeven in figuur 5. 
Het blijkt dat de bergingscoëfficiënt tot op een diepte van 50 cm onder 
maaiveld niet erg veranderlijk is en ongeveer 12% bedraagt. De absolute groot-
te van de grondwaterberging is in beginsel eveneens onbepaald. Door schat-
ting van de diepte van de ontwateringsbasis met behulp van figuur 2 kan de 
grondwaterberging boven dit niveau als afvoerbare watervoorraad worden aange-
geven. 
Vergelijking tussen de figuren 3 en 5 laat zien dat het bergend vermogen 
tussen ontwateringsbasis en maaiveld in de hoge zandgrond zeker vijf maal zo 
groot is als in de gedraineerde kleigrond. 
2.1*. Reservoircoëfficiënten voor de gedraineerde kleigrond 
In figuur 6 is voor de gedraineerde kleigrond van Noord-Beveland de sa-
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menhang weergegeven tussen de afstromingsintensiteit en de gesommeerde ver-
schillen tussen neerslag en afstroming. De samenhang is duidelijk kromlijnig 
en kan als nauw verwant aan een stationaire afstromingsfunctie worden be-
schouwd. Deze wordt zoals bekend in zijn eenvoudigste vorm beschreven als 
8K D kSL
 0 S = - f - h
 + - £ h2
1 1 
of 
S = ah + bh2 
waarin S de afstroming voorstelt en h de drukhoogte. De grondwaterberging R 
verhoudt zich echter tot h als R = yh, waarin p de bergingscoëfficiënt is. 
Daarom geldt ook dat 
S = auh + ßy2h2 
of 
,2 
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waarin a = — en P = —rr 
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Het blijkt dat de gemiddelde lijn in figuur 6 als tweede-graads kromme 
kan worden geconstrueerd. Het is duidelijk dat deze lijn in overeenstemming 
moet zijn met de samenhang in de figuren 1 en 3. Deze overeenstemming blijkt 
uit figuur 7 waarin de figuren, die betrekking hebben op de gedraineerde klei-
grond, samengebracht zijn in een overzicht van de hydrologische toestand 
ter plaatse. 
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en aangezien a = — s — en b = —-r— 
1 1 
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De zo gedefinieerde j is kwantitatief vrijwel gelijk aan de reservoir-
coëfficiënt 
• - -JLüif. J
 " ^2 KD 
uit de theorie van de niet-stationaire stromingen. Hierin geeft de verhouding 
tussen de afvoer (q) door het afvoersysteem en de afvoerbare watervoorraad 
(R) als 
R 
Als gevolg van de duidelijke kromlijnigheid van de samenhang tussen de 
afstroming door de grond en de drukhoogte in het onderhavige geval, kan de 
verhouding tussen de afvoerbare watervoorraad en de afstroming door de grond 
worden beschreven met twee reservoircoëfficiënten, zodat 
0 J* 
Naar analogie van het feit dat j enige constanten voor berging, doorla-
tendheid en doorstromingshoogte beneden het vlak door de drains samenv&t 
met de afstand tussen de drains, zou j' de betekenis kunnen hebben van dit 
voor berging en doorlatendheid boven de drains te doen. In de als voorbeeld 
genomen gedraineerde kleigrond bedragen de reservoircoëfficiënten respectie-




2.5. Reservoircoëfficiënten voor de hoge zandgrond 
In figuur 8 is de samenhang tussen de afstroming en het gesommeerde 
verschil tussen neerslag en afstroming weergegeven voor dezelfde afzonder-
lijke winterperioden als waarop figuur k betrekking heeft. Een samenvatting 
van de gegevens uit de afzonderlijke winters komt tot stand door dezelfde 
verschuiving langs de horizontale as toe te passen, die de afzonderlijke lij-
nen in figuur k deed samen vallen. In figuur 9 is deze samenvatting, waarin 
alle beschikbare wintergegevens zijn opgenomen, weergegeven. De gemiddelde 
lijn die door de puntenzwerm in figuur 9 kan worden getrokken, zal in over-
eenstemming moeten zijn met de lijnen, die voor de hoge zandgrond de samen-
hang tussen grondwaterdiepte en afstromingsintensiteit en die tussen grond-
waterdiepte en grondwaterberging aangeven. Uit figuur 10, waarin de figuren 
2, h en 8 zijn samengebracht in een overzicht van de hydrologische toestand 
van deze hoge zandgrond, kan men afleiden dat deze overeenstemming bestaat. 
De verklaring voor de vorm van de lijn in figuur 9 is dezelfde als die 
voor de vorm van de lijn in figuur 2. Het betreft hier twee op elkaar gesu-
perponeerde stromingen, die zich van elkaar onderscheiden door een verschil-
lende diepte van de ontwateringsbasis en door een daarmee samenhangend ver-
schil tussen de grootte van de afvoerbare watervoorraad. Van de optredende 
verschillen in ontwateringsvoorwaar den zal het verschil in de afstand tot 
het ontwateringsmiddel wel het belangrijkste zijn. 
Bij een gegeven grondwaterstand zal de som van de gelijktijdig optre-
dende ondiepe en diepe afstroming nu volgens figuur 9 kunnen worden berekend 
als 
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waarin h en h de respectievelijke drukhoogte ten opzichte van de diepe en 
















R = uh1 en R2 = yh2 
zodat S = a.R. + a?H? 
8K D, 8KD 
l i 2 2 
nu is dus a = - — £ — en ou = „-— 
yi yl2 
1 1 
en o, = -r- en a0 = -r-
1
 J-l 2 Jj 
De afstroming uit deze hoge zandgrond kan dus met twee reservoircoëffi-
ciënten worden beschreven als 
S = ! l + R 2 
°1 J2 
waarin -r— betrekking heeft op de afstroming naar de diepere ontwateringsbasis, 
R2 °1 
-Ï— op die naar de ondiepere. Meestal zal de diepere ontwateringsbasis in be-
J2 . . . . . 
ken en grote leidingen te vinden zijn, de ondiepe m de sloten in de omge-
ving van het waarnemingspunt. 
In het onderhavige geval is j" = 166 en j ? = 38. 
2.6. De toepassing van reservoir- en bergingscoëfficiënten 
Bij het ontwerp van een waterbeheersingsplan wordt het niet tot de 
taak van de civiel-technische ontwerper gerekend om vast te stellen van welke 
peilen uitgegaan moet worden bij de berekening van waterlopen en kunstwerken. 
Van landbouwtechnici wordt verwacht dat zij aangeven welke hoogwaterpeilen de 
basis moeten zijn voor de berekening van de zogenaamde hoogwaterlijn (SMIT, 





wanneer de zogenaamde specifieke afvoer optreedt. De hoogwaterlijn dient dan 
nog zo diep onder maaiveld te blijven dat een voldoende drooglegging van de 
landbouwgronden overblijft, met andere woorden dat de grondwaterstand niet 
onaanvaardbaar hoog wordt. De landbouwtechnici die de hoogwaterpeilen moeten 
aangeven, zullen uitgaan van een grondwaterstand, waarvan overschrijding met 
een frequentie van 1 maal in y jaar toelaatbaar wordt geacht (de ZEEUW, 195*+). 
Dit niveau is hierna kritische grondwaterstand genoemd. 
De consequentie van het bovenstaande is dat het gevraagde hoogwaterpeil. 
de kritische grondwaterdiepte en de specifieke afvoer bij elkaar moeten pas-
sen en dat de keus van éên van deze grootheden niet onafhankelijk kan zijn 
van die van de andere twee. Immers, het verschil tussen kritische grondwa-
terdiepte en hoogwaterpeil moet de drukhoogte opleveren om de ondergrondse 
afstromingen te geven, waaruit de specifieke afvoer voor het grootste deel 
zal zijn opgebouwd. 
Hoe de bergings- en reservoircoëfficiënten worden toegepast volgt uit de 
overweging dat de kritische grondwaterdiepte zal worden overschreden wanneer 
in een bepaalde periode meer regen valt dan gelijktijdig in de grond gebor-
gen kan worden of tot afstroming kan komen. Deze som zou nen kunnen aandui-
den als het kritisch k-daagse neerslagtotaal. De kans op overschrijding van 
een kritische grondwaterdiepte is daarom in feite niets anders dan de kans op 
'; overschrijding van dit kritisch neerslagtotaal. Hoe groot dit neerslagtotaal 
1
 is volgt uit kansverdelingen van de neerslaghoeveelheden nadat is beslist wel-
ke overschrijdingsfrequentie toelaatbaar is. In de volgende hoofdstukken zal 
uiteengezet worden hoe met behulp van de reservoircoëfficiënten wordt bere-
kend hoe groot de beschikbare berging noet zijn zodat deze tezamen met de 
daarbij behorende afstroming overschrijding van een kritische grondwaterstand 
tot de toelaatbare frequentie beperkt. De benodigde berging, die het kritisch 
bergend vermogen kan worden genoemd, zal met behulp van de afgeleide bergings-
coëfficiënt omgerekend worden in de dikte van de grondlaag, die voor de ber-
ging nodig is. Uit de verbondenheid van berging en afstroming volgt dat deze 
dikte gelijk is aan de drukhoogte die nodig is om de aan de kritische berging 
gebonden afstroming tot stand te brengen. Aangezien de kritische grondwater-
diepte gegeven is, geeft deze drukhoogte de diepte onder het maaiveld van het 
hoogwaterpeil in sloot of beek aan. 
De afstroming die past bij de combinatie van gegeven kritische grondwa-




hoogwaterpeil is de kritische afstroming, die als hoofdbestanddeel van de 
specifieke afvoer moet worden gezien. Het aandeel van de bovengrondse afstro-
ming in de specifieke afvoer volgt niet uit de grondwaterstandsstudie. 
Een grondwaterstandsbuis heeft natuurlijk altijd in meer of minder ster-
ke mate het karakter van een steekproef. Wanneer men in verband met ontwate-
ringsplannen van een gebied van de mogelijkheden van studie van de grondwater-
beweging gebruik wil maken, dan zou een geschikt aantal waarnemingspunten, 
waarvan de plaats met zorg is gekozen, kunnen laten zien met welke variaties 
in gewenst hoogwaterpeil en specifieke afstroming binnen het gebied rekening 
moet worden gehouden. Dit zal dan bovendien een basis kunnen zijn voor een 
verantwoorde indeling in afdelingen met verschillende hoogwaterpeilen of 
draindieptes of met onderling afwijkende afvoernormen. 
3. De bepaling van noodzakelijke draindiepte en specifieke afvoer op grond 
van een studie van de grondwaterbeweging in slecht gedraineerde kleigron-
den 
3.1. De bepaling van de overschrijdingskans van een kritische grondwaterdiep-
te 
Voor vier en twintig waarnemingsstations is door het K.N.M.I. de fre-
quentieverdeling van k-daagse neerslagsommen al berekend uit de gedurende 
U8 à 110 jaar dagelijks gemeten hoeveelheden. 
Voor de bepaling van de overschrijdingskans van een grondwaterdiepte 
van 30 cm onder maaiveld bij het waarnemingspunt no. 10 op Noord-Beveland, 
dat in hoofdstuk 2 als voorbeeld heeft gediend, kan gebruik worden gemaakt 
van de gegevens van het station Kerkwerve dat op Schouwen enige kilometers 
ten noorden van Noord-Beveland ligt. Voor dit station zijn door het K.N.M.I. 
de dagelijkse neerslagcijfers over 75 jaar verwerkt. Vereffening van deze 
frequentie-verdelingen levert kansverdelingscurven op, waarvan het voornaam-
ste voordeel is dat de kans op het voorkomen van extreem kleine of grote neer-
slagsommen ook kan worden afgelezen. Voor de toepassing van deze frequentie-
verdelingen bij het vaststellen van hoogwaterlijn en specifieke afvoer is ech-
ter volstaan met een eenvoudiger samenvatting. Uit de berekende cumulatieve 




bepaalde neerslagsom wordt overschreden, worden berekend als (n - k + 1) x p. 
Hierin stelt n het aantal dagen van de maand voor en k het aantal dagen waar-
over de neerslag is gesommeerd. Behalve voor afzonderlijke maanden kunnen 
ook voor combinaties van maanden de gesommeerde aantal overschrijdingen van 
een gegeven neerslagsom worden berekend en dan worden uitgezet tegen de k-
daagse neerslagsommen. 
In figuur 11 is voor enige tijdvakken de samenhang weergegeven tussen 
de neerslagsommen en het aantal overschrijdingen daarvan, dat in de maanden 
november tot en met februari optreedt. Wanneer de k-daagse neerslagsommen 
op een metrische schaal worden uitgezet en het daarbij behorende aantal over-
schrijdingen op een logarithmische dan blijkt de samenhang tussen deze groot-
heden goed door rechte lijnen te kunnen worden weergegeven. 
Nu kan voor het als voorbeeld genomen waarnemingspunt berekend worden 
hoe groot de maximale hoeveelheden neerslag zijn die in de gegeven k-daagse 
perioden kunnen worden geborgen en afgevoerd zonder dat een grondwaterstand 
van bijvoorbeeld 30 cm onder maaiveld wordt overschreden. Uit figuur 3 blijkt 
dat tussen draindiepte en 30 cm onder maaiveld 13 mm neerslag kan worden ge-
borgen. Deze hoeveelheid is dermate klein dat om êén en ander niet te inge-
wikkeld te maken, is aangenomen dat in de eerste dag van de periode alleen 
berging optreedt en in de tweede en volgende dagen daar alleen afstroming 
bij komt. In werkelijkheid zal er ook op de eerste dag vaak al wel afstro-
ming zijn waardoor de kritische neerslagsommen wat groter zullen zijn dan 
berekend wordt. Daar staat echter tegenover dat het bedrag van de berging 
vaak wat te groot berekend zal worden omdat aan het begin van regenperioden 
de grondwaterdiepte vaak hoger zal zijn dan de draindiepte. 
Wanneer nu de voor overschrijding van een grondwaterdiepte van 30 cm 
kritische neerslagsom wordt aangeduid als N en de berging als R dan geldt 
dat 
N = R + (k - 1) (*+~) 
J ü 
R R2 Hierin stelt (-r + -77-) de afstroming bij een grondwaterdiepte van 30 cm 
voor. De constanten j en j' zijn voor bestudeerde waarnemingspunten bekend 
en zijn voor waarnemingspunt no. 10 volgens Bijlage 1 respectievelijk j = il-,U3 




, . 0 > o , 3 + u - i ) ( ^ + £^a) 
of 
N = 0,013 + (k - 1) 0,0032 
In figuur 11 is de lijn getekend die de punten op de kanslijnen verbindt, 
die voor het betreffende waarnemingspunt de hoeveelheden neerslag in k dagen 
aangeven, waarbij een grondwaterdiepte van 30 cm onder maaiveld nog net niet 
overschreden zal worden. Het hoogste snijpunt van deze lijn met de kanslijnen 
geeft de grootste overschrijdingskans van de grondwaterdiepte van 30 cm on-
der maaiveld in de betreffende combinatie van maanden aan. Deze kan voor ie-
der waarnemingspunt, waarvan kritische hoeveelheden van berging en afstro-
ming berekend kunnen worden, worden afgelezen. Voor het waarnemingspunt no.10 
blijkt een grondwaterdiepte van 30 cm onder maaiveld bijna 6 maal in de vier 
wintermaanden overschreden te worden na een regenduur van 5 dagen. 
3.2. Het vaststellen van noodzakelijke draindiepten en specifieke afstroming 
In het voorgaande bleek dat de overschrijdingsfrequentie van een kriti-
sche grondwaterdiepte afhangt van de som van het kritisch bergend vermogen 
en een aantal malen de kritische afstroming, Dit zijn drie grootheden die 
plaatselijk verschillen en door studie van de plaatselijke grondwaterbeweging 
worden vastgesteld. 
Bij de overschrijdingsfrequentie, die als landbouw-economisch criterium 
voor het ontwerpplan geldt, behoort een kritische neerslagsom, die voor de 
bestudeerde punten in een gebied kan worden afgelezen in figuren die de kans-
verdeling van k-daagse neerslagsonmen geven, zoals figuur 11. Uit deze kriti-
sche neerslagsom kan men nu met de formule in par. 3.1. de waarde van het 
kritisch bergend vermogen berekenen dat in combinatie met de daarbij behoren-
de afstroming past bij een aangenomen overschrijdingscriterium. De berekening 
verloopt als volgt 




Vermenigvuldiging met het produkt der reservoircoëfficiënten levert 
j j ' R + ( k - l ) j » R + ( k - O j R 2 - N j j » = o 
of 
(k - 1) j R2 + {j j' + (k - 1) j ' j E - N j j' = o 
De oplossing van deze vierkantsvergelijking luidt 
2j (k -TT 
De gezochte kritische afstroming wordt dan weer berekend als 
J J 
Voor het waarnemingspunt no.10 past bij een overschrijdingskans van 1 
maal in 10 perioden van vier wintermaanden van een grondwaterdiepte van 30 
cm onder maaiveld een kritische neerslagsom van 6k mm. De kritische berging 
blijkt 31 mm te moeten bedragen waarbij de specifieke afstroming 8,5 ma per 
etmaal is. Aangezien de bergingscoëfficiënt 6,5$ is, is voor de berging een 
grondlaag nodig van -r--=- x 31 mm = 1*77 nnu Dit is tevens de benodigde druk-
hoogte. De draindiepte zou hier dus 30 + 1*8 = 78 cm moeten zijn. 
Zou men uitgaan van een afstroming gelijk aan de maximum capaciteit 
van het gemaal van de polder waarin het waarnemingspunt no. 10 ligt, dit is 
11 mm per etmaal, dan wordt de noodzakelijke berging berekend als 
£
 + 4 - s 
i' 2 




R + 4- R - j • S = o 
J 
De oplossing van deze vierkantsvergelijking is 
R =
 - 2 j + 4 (f-} - J' S 
De noodzakelijke berging bedraagt 38 mm; de draindiepte zou moeten be-
dragen 30 cm + -• -jyrr x 3.8 cm = 89 cm. Een grondwaterdiepte van 30 cm zou 
volgens figuur 11 nu nog slechts 1 maal in 50 jaar worden overschreden. De 
regenduur waarbij de grootste overschrijdingskans bestaat, is verkort tot 
3 dagen omdat de afstroming in verhouding tot de berging belangrijker wordt 
wanneer de berging toeneemt. 
In tabel 1 zijn de uitkomsten van bovenstaande berekeningen voor het 
waarnemingspunt no. 10 samengevat, tezamen met die van de berekening uitgaan-
de van de huidige draindiepte. De grootheid die als uitgangspunt werd ge-
bruikt, is onderstreept. 
De uitgevoerde berekeningen geven drie alternatieve mogelijkheden weer 
die er voor de praktijk zijn. 
Tabel 1. Uitkomsten van alternatieve berekeningen van hoogwaterpeil en/of 
specifieke afstroming voor waarnemingspunt no. 10 
1, Aantal perioden van vier wintermaanden 
waarin een overschrijding van een kri-
tische grondwaterdiepte van 30 cm onder 
maaiveld optreedt 
2, Kritisch bergend vermogen in mm 
3, Kritische afstroming in mm per etmaal 
k. Draindiepte bij gegeven afstand van 12 m 
3.3. De maximale specifieke afstroming 
De vaststelling van hoogwaterpeil en specifieke afvoer werd op de voet 
gevolgd voor een van negen waarnemingspunten in gedraineerde percelen op 
















punten betrekking hebben en die het resultaat zijn van de studie van de 
plaatselijke grondwaterbeweging. Het tot nu toe steeds als voorbeeld gebruik-
te waarnemingspunt is no. 10 op Bijlage 1. 
Uit Bijlage 1 blijkt dat de oorzaak van veelvuldige overschrijdingen 
van een kritische grondwaterdiepte ligt in een geringe draindiepte en een 
lage bergingscoëfficiënt, tezamen resulterend in een veel te klein bergend 
vermogen tussen de ontwateringsbasis en de kritische grondwaterdiepte. 
De verhouding tussen berging en afstroming verschilt sterk. De k-daagse 
periode, voorafgaande aan overschrijding van een kritische grondwaterdiepte 
met te grote frequentie, is korter naarmate de afstroming in verhouding tot 
de berging groter is. In sommige gevallen geeft de regen op de eerste dag al 
de grootste overschrijdingskans. Dit zijn de gevallen waarin de kritische 
afstroming, die op de tweede dag optreedt, groter is dan het verschil tussen 
de bij dezelfde overschrijdingskans behorende een- en tweedaagse neerslag-
sommen. De verbetering van de ontwateringstoestand moet in deze gevallen ge-
heel door vergroting van het bergend vermogen worden bereikt. Doordat de ont-
wateringsbasis dan verlaagd wordt terwijl de stromingsvoorwaarden verder 
niet veranderen, bereikt de afstroming daarna echter zeer hoge waarden die 
volstrekt onnodig zijn om aan het gegeven overschrijdingscriterium te vol-
doen. Ze zijn op Bijlage 1 aangegeven evenals de draindiepte die nodig is om 
het vereiste bergend vermogen te krijgen. 
De hoogste waarden die de specifieke afstroming zal moeten hebben hangt 
samen met de regenhoeveelheden en de verdeling daarvan en is in feite gelijk 
aan het verschil tussen de bij een gegeven overschrijdingstolerantie behoren-
de eendaagse en tweedaagse neerslagsommen. In figuur 11 kan voor een over-
schrijdingsfrequentie van 1 maal in 10 perioden de maximale waarde voor de 
specifieke afstroming worden afgelezen als zijnde 11 mm per etmaal. Een klei-
nere afstroming zou leiden tot een grotere overschrijdingskans bij een lange-
re regenduur. 
Het is afhankelijk van de variatie in de hydrologische voorwaarden bin-
nen een polder of de gevonden waarden voor de specifieke afstroming sterk 
uiteen zullen lopen» Naarmate de reservoircoëfficiënten hoger zijn zal, bij 
onveranderd overschrijdingscriterium, het gedeelte van de kritische k-daagse 
neerslagsom, dat door de berging moet worden opgevangen, de neerslag op de 
eerste dag van de k-daagse periode in toenemende mate overtreffen. De speci-




eendaagse en de tweedaagse neerslagson met gelijke overschrijdingsfrequentie. 
In par. 3.3. bleek dat dit verschil gelijk is aan de maximale specifieke af-
stroming, De laagste waarde voor de specifieke afstroming, die voor êén van 
de negen gedraineerde percelen op Noord-Beveland is gevonden, is 7 mm per 
etmaal. Het gemiddelde voor deze negen punten is 9,8 mm per etmaal, wanneer 
de in par, 3.3. bedoelde gevallen met een maximale specifieke afstroming 
van 11 mm per etmaal worden meegerekend. 
In figuur 12 is aangegeven welke samenhang bestaat tussen de specifieke 
afstroming en het bergend vermogen dat tussen de noodzakelijke draindiepte 
en een kritische grondwaterstand van 30 cm onder maaiveld. Het valt daarbij 
op dat het bergend vermogen niet lager komt dan 28 mm. Dit komt doordat bij 
de berekening van de noodzakelijke draindiepten van hetzelfde overschrij-
dingscriterium is uitgegaan» In par. k,6, wordt op de samenhang in figuur 12 
nader ingegaan. 
3.k,_ De verbeterde drainafstand 
Het ligt voor de hand om voor de hier bedoelde gevallen behalve de 
draindiepte, die met het oog op de noodzakelijke berging gewenst is, ook de 
drainafstand aan te geven die zou voldoen omdat dan de specifieke afstroming 
niet groter is dan voor het ontwateringscriterium noodzakelijk is. Aangezien 
de afstromingsintensiteit bij dezelfde drukhoogte omgekeerd evenredig is met 
het kwadraat van de drainafstand, kunnen de gevraagde drainafstanden op een-
voudige wijze worden berekend. Wanneer bij een gegeven drainafstand van bij-
voorbeeld 20 meter en bij de draindiepte die voor de noodzakelijke berging 
vereist is de afstroming bijvoorbeeld 25 mm zou bedragen, terwijl 11 mm vol-
doende iss dan zou de drainafstand kunnen zijn 
/ -|£
 x 2o2 = 30 nieter 
Op Bijlage 1 zijn waar nodig de verbeterde drainafstanden aangegeven. 
In die gevallen waarin bij gegeven drainafstand en de in par. 3.2. berekende 
noodzakelijke draindiepte de specifieke afstroming beneden 11 mm per etmaal 
blijft, is verandering van de drainafstand ongewenst. Dit zou de noodzaak 
van een grotere draindiepte oproepen. Ter vermijding van misverstanden wordt 




van de ondoorlatende laas in de drainage formule hier buiten beschouwing is 
gelaten. 
k. De bepaling van de specifieke afvoer op grond van de studie van de grond-
waterbeweging in een zandgebied 
U.1. Cijfers die betrekking hebben op de ontwateringstoestand bij 12 waarne-
mingspunten in de Gelderse Achterhoek 
In Bijlage 2 zijn een aantal cijfers opgenomen die betrekking hebben op 
de hydrologische toestand bij een aantal meetpunten van de grondwaterstand 
in de Gelderse Achterhoek. Onderscheid is gemaakt tussen de ondergrondse af-
stroming naar een diepe en die naar een ondiepe ontwateringsbasis. Voor de 
grondlaag tussen de hoogste gemeten grondwaterstand en de diepe zowel als de 
ondiepe ontwateringsbasis is de gemiddelde bergingscoëfficiënt gegeven. Voor 
beide stromingen is de reservoircoëfficiënt gegeven. Deze cijfers zijn uit de 
grondwaterstandsbeweging afgeleid zoals in 2.5 werd beschreven. 
Voor het waarnemingspunt no. 1^2U, dat dicht bij een hoofdleiding lag, 
werd de beste beschrijving van de afstroming verkregen met een kromme lijn. 
Voor deze niet samengestelde stroming werden de reservoircoëfficiënten j en 
j 1 gegeven, afgeleid zoals in 2.k werd aangegeven. 
De verschillen tussen de zandgronden in de Gelderse Achterhoek en de 
kleigronden op Noord-Beveland komen in de Bijlage 1 en 2 goed tot uiting. 
Over het algemeen zijn de bergingscoëfficiënten van de zandgronden veel ho-
ger. In combinatie met een meestal veel diepere ontwateringsbasis levert dit 
een bergend vermogen tussen dit basisniveau en de kritische grondwaterstand 
op, dat veel groter is dan bij de kleigronden. De hoge j1-waarden geven aan 
dat de ondergrondse afstroming naar de diepe ontwateringsbasis, die meestal 
in de beken te vinden zal zijn, zeer langzaam verloopt; de grote afstanden 
tussen de beken is hiervan de hoofdoorzaak.Op Bijlage2 is in kolom 7 aangege-
ven welke waarde deze afstroming bereikt als het grondwater op het hoogste 
niveau staat dat gemeten is. Deze langzame afstroming naar de diepe ontwate-
ringsbasis is vermoedelijk verantwoordelijk voor een basisafvoer in de beken 
die, over korte perioden gemeten, zich als constant voordoet (de JAGER, 1965). 
De ondiepe afstroming, die bij stijging van het grondwater boven het niveau 
van de ondiepe ontwateringsbasis optreedt, verloopt sneller dan de diepe af-




den. De ondiepe ontwateringsbasis zal gevonden worden in de sloten, waarvan 
de onderlinge afstanden meestal niet zo groot zijn. De net de j -waarden be-
rekende ondiepe afstroming bij de hoogst genieten grondwaterstand is op Bij-
lage 2 in kolom 8 gegeven. Gezamenlijk bereiken de diepe en de ondiepe af-
stroming geen hoge waarden. 
k.2. Schatting van topafvoeren 
De totale ondergrondse afstroming, die bij de hoogst gemeten grondwater-
stand naar de diepe en naar de ondiepe ontwateringsbasis optreedt kan zonder 
veel twijfel worden beschouwd als sterk gecorreleerd met de topafvoer, die 
in de hoofd-ontwateringsmiddelen te verwachten zal zijn. De afvoer in kleine 
zowel als in grote ontwateringsmiddelen bestaat immers voor een belangrijk 
deel uit de ondergrondse afstroming daar naartoe, terwijl de afvoer door de 
kleine ontwateringsmiddelen direct bijdraagt aan de afvoer door de grote. 
Men kan zich nu afvragen of een schatting van een topafvoer van de beek 
of van een andere karakteristieke afvoer, berekend als de afstroming van het 
grondwater 
01 J2 
zoals in par. 2.5 is aangegeven, een voldoende nauwkeurigheid heeft. 
Dank zij het feit dat in de Gelderse Achterhoek op een aantal punten 
incidentele afvoer- en peilmetingen in beken werden verricht (BON, nog niet 
gepubliceerd onderzoek) is het mogelijk om bij de hoogste gemeten grondwater-
stand optredende afstroming te vergelijken set de door BON geschatte top-afvoer 
uit het afvoergebied, waarin het waarnemingspunt ligt. In figuur 13 zijn bei-
de grootheden tegen elkaar uitgezet. 
Het blijkt dat er bij lage afvoerintensiteit een goede overeenstemming 
bestaat. Naarmate de afvoerintensiteit echter hoger wordt, blijft de afstro-
ming bij de hoogst gemeten grondwaterstand, die in enkele gevallen op maai-
veld-hoogte stond, verder achter. De meest aannemelijke verklaring hiervoor 
is het optreden van bovengrondse afstroming, waarvan de grootte niet door 
studie van de grondwaterbeweging bekend wordt. Opvallend in dit opzicht wordt 




bij een leiding ligt. Hierdoor is de bovengrondse afstroming voor dit punt 
wellicht bijzonder groot. Vanwege de afwijkende situatie bij dit waarnemings-
punt is er bij de berekening van een gemiddelde lijn in figuur 13 geen reke-
ning mee gehouden. 
De spreiding in figuur 13 kan worden verklaard doordat afvoergebieden 
zijn vergeleken met grondwaterstandsmeetpunten, waarbij per afvoergebied 
slechts een meetpunt voorkomt. De afvoergebieden zullen niet homogeen zijn, 
k.3. Berekening van kritische k-daagse neerslagsommen 
Het is van belang om na te gaan in hoeverre de uit de hoogste gemeten 
grondwaterstand berekende afstromingen als maatgevend voor een verbeterings-
ontwerp beschouwd mogen worden. Het antwoord hierop hangt ervan af met welke 
frequentie de regenval voorkomt die tot deze grondwaterstand aanleiding 
geeft. Er zijn immers te weinig grondwaterstandsgegevens om een frequentie-
verdeling van de grondwaterstand te maken. 
In par. 3.1. werd al gesteld dat de overschrijdingskans van een gegeven 
grondwaterstand kan worden berekend als de overschrijdingskans van een k-
daagse neerslagtotaal, wanneer de kritische hoeveelheden van bergend vermo-
gen en afstroming bekend zijn. De hoogste gemeten grondwaterstand is bij 
deze berekening te beschouwen als kritisch. 
De bepaling van de overschrijdingskans van de hoogste gemeten grondwa-
terstand - dus van de afstroming in figuur 13 - levert voor de waarnemings-
punten in de Gelderse Achterhoek enige complicaties op. Bij de gedraineerde 
kleigronden in hoofdstuk 3 werd uitgegaan van de veronderstelling dat in de 
eerste dag van de regenperiode de berging gevuld wordt, terwijl in de tweede 
en volgende dagen daar alleen de afstroming bijkomt. Bij kleine bergende ver-
mogens en hoge neerslagsommen in korte perioden is dit uitgangspunt nog wel 
aanvaardbaar. Bij grote waarde van het bergend vermogen zal men echter reke-
ning moeten houden met het feit dat het profiel langzaam gevuld wordt door 
een over langere perioden uitgestrekte accumulatie van neerslag minus een 
langzaam toenemende afstroming. 
In figuur Ik is schematisch aangegeven hoe voor de vaststelling van de 
overschrijdingskans van de hoogste gemeten grondwaterstand W de kritische 
neerslagsom werd berekend. Aangenomen werd dat de neerslag zodanig verdeeld 
is, dat de grondwaterstand regelmatig stijgt zodat aan het eind van k-daagse 




is berekend welke gemiddelde grondwaterstand ¥ aan het begin van gekozen 
k-daagse perioden zal optreden. De duur van de afstroming naar de diepe ont-
wateringsbasis H is k dagen, Bij de aangenomen regelmatige grondwaterstij-
ging verhoudt het aantal dagen dat het grondwater boven de ondiepe ontwate-
ringsbasis h staat, zodat ondiepe afstroming optreedt, zich tot k als 
h - W : W - W . De gemiddelde drukhoogte voor ondiepe afstroming is 
• . (h - V7k) h - W 
h0 = h r . Deze ondiepe afstroming treedt op gedurende (TT- rr-) k 
o k 
dagen. W - W 
De gemiddelde grondwaterdiepte in de k-daagse periode is W - ( - ) 
en de gemiddelde drukhoogte ten opzichte van de diepe ontwateringsbasis H 
o 
W - W 
kan worden berekend als h\ = H - (w - (-—7; )}. De diepe afstroming 
1 0 0 e: 
treedt gedurende k dagen op. De gemiddelde dagelijkse diepe en ondiepe af-
stroming kan met bergings- en reservoircoëfficiënten uit de gemiddelde druk-
hoogte worden berekend en de totale afstroming in de k-daagse periode kan nu 
berekend worden als: 
uh h - W yh 
S =
 k __I + (_2 *) k -,.£ 
J1 W n " W k °2 
De kritische berging R tenslotte kan worden berekend als R = p (W - W, ). 
k.h. De overschrijdingskans van geschatte topafvoeren 
Voor de waarnemingspunten in de Gelderse Achterhoek is nu de voor over-
schrijding van de hoogste gemeten grondwaterstand kritische neerslagsom voor 
verschillende waarden van k berekend.Op Bijlade 3 is deze berekening gevolgd 
voor 1 september als begindatum van de k-daagse perioden. Voor de bepaling 
van de overschrijdingskans van de kritische k-daagse neerslagsommen kan ge-
bruik worden gemaakt van de gegevens van het station Winterswijk. Voor dit 
station zijn door het K.N.M.I. de dagelijkse neerslagcijfers over 73 jaar 
verwerkt. Het blijkt dat over het algemeen de overschrijdingskans van de neer-
slagsommen groter is naarmate k toeneemt. In par. 3.3. werd er al op gewezen 
dat de regenduur voor overschrijding van een kritische grondwaterdiepte langer 




te gevallen is maandenlange accumulatie van neerslag minus afstroming nodig 
om de hoogste gemeten grondwaterstand te bereiken. Voor de bepaling van de 
grootste overschrijdingskans van deze stand zullen daarom de verdampingsver-
liezen, die over deze langere perioden van belang worden, moeten worden op-
geteld bij de som van berging en afstroming, om de kritische neerslagsom te 
vinden. De grootte van de te verrekenen verdampingsverliezen werd vastge-
steld op grond van een verdampingsonderzoek dat voor een waarnemingspunt in 
de Gelderse Achterhoek werd uitgevoerd (BLOEMEN, nog niet gepubliceerd onder-
zoek). De gevonden kritische neerslagsommen werden berekend voor k-daagse 
perioden die op de eerste dag van de maanden begonnen. Vervolgens werd nage-
gaan met welke frequentie deze neerslagsoamen optreden. Op figuur 15 is voor 
enige tijdvaklengten de samenhang weergegeven tussen de kritische k-daagse 
neerslagsommen, berekend vanaf 1 september en de frequentie van voorkomen 
daarvan. Omdat bij de berekening van de kritische neerslagsommen van een 
aantal veronderstellingen werd uitgegaan, zijn deze te beschouwen als bena-
deringen. Daarom zijn de frequentieverdelingen in figuur 15 op het oog ver-
effend. De betekenis van deze beschouwing wordt hierdoor niet geschaad. 
De grootste overschrijdingskansen van k-daagse sommen van berging, af-
stroming en verdamping worden gevonden wanneer deze vanaf 1 september worden 
berekend. Bij gronden met een minder grote berging treedt de overschrijding 
op na een regenduur van 90 dagen, bij gronden met grotere berging echter na 
een regenduur van 180 dagen. Op bijlage 2 zijn de kritische neerslagsommen 
opgegeven, evenals de geschatte grootste overschrijdingsfrequentie daarvan. 
Uit deze frequenties mag worden geconcludeerd dat de uit de hoogste gemeten 
grondwaterstanden berekende afstroming als maatgevend voor een verbeterings-
ontwerp in een aantal gevallen te laag zullen zijn, omdat de frequentie van 
overschrijding van de hoogste gemeten grondwaterstand te hoog is. 
Daar staat echter tegenover dat in een groter aantal gevallen de toch 
niet zo intensieve afstroming hoger is dan nodig zou zijn om een verantwoor-
de ontwateringstoestand te garanderen. 
^.5. Variaties in specifieke ondergrondse afstroming 
Welke waarden voor de ondergrondse afstroming als maatgevend zullen moe-
ten worden aangenomen hangt in eerste instantie er weer van af welk landbouw-




In figuur 15 kan direct worden afgelezen hoe groot de k-daagse neerslagsom-
men zijn die behoren bij een toelaatbare overschrijdingsfrequentie van een 
kritische grondwaterdiepte. Voor een overschrijdingsfrequentie van bijvoor-
beeld 1 maal in 10 jaar is dit kôO mm in 180-daagse en 280 mm in 90-daagse 
perioden. Deze hoeveelheden moeten dus verdampen, geborgen worden of afstro-
men zonder dat de kritische grondwaterstand met te grote frequentie wordt 
overschreden. Wanneer deze hoeveelheden hoger zijn dan de kritische neerslag-
sommen, die op Bijlage 2 zijn aangegeven, dan zal overschrijding vaker plaats-
vinden dan éénmaal in 10 jaar en dan zal het verschil tussen beide sommen 
moeten worden opgevangen door vergroting van het bergend vermogen en/of van 
de afstroming. Vergroting van de verdamping is immers een mogelijkheid, die 
zonder praktische betekenis is. 
Uu zal de vergroting van het bergend vermogen een verlaging van de diepe 
ontwateringsbases noodzakelijk maken. Vergroting van de diepe afstroming 
komt niet als mogelijkheid in aanmerking omdat het net van de beken, waarin 
de diepe ontwateringsbases te vinden zijn, niet verdicht zal worden. Hoog-
stens zou door verlaging van de diepe ontwateringsbases de top in de diepe 
afstroming wat hoger worden, omdat de afvoerbare watervoorraad wat groter 
zal worden. Op de totale k-daagse diepe afstroming zal dit echter weinig uit-
maken. Naast vergroting van de berging blijft dus alleen de mogelijkheid tot 
vergroting van de ondiepe afstroming. De beide mogelijkheden zijn onafhanke-
lijk van elkaar waardoor het gemakkelijk wordt om te schatten welke consequen-
ties ze beide zouden hebben. 
Wanneer het op Bijlage 3 aangegeven bergend vermogen zou moeten worden 
vergroot met het bedrag (= A mm) waarmee de op Bijlage 2 aangegeven neerslag-
sommen wordt overtroffen door de uit figuur 15 afgelezen hoeveelheden van 
U80 mm en 280 mm voor respectievelijk 180- en 90-daagse perioden, dan kan de 
grondslag die voor deze vergroting van de berging nodig zou zijn worden be-
rekend als x A mm. Zou men de hoogste gemeten grondwaterstand als kriti-
sche grondwaterstand gaan beschouwen, dan zou de grondwaterstand, die op 
Bijlage 3 als gemiddelde op 1 september is aangegeven, met — — x A mm moeten 
worden verlaagd. Deze verlaging is op Bijlage 2 aangegeven voor die gevallen 
waarin de hoogste gemeten grondwaterstand vaker dan 1 maal in 10 jaar blijkt 
te worden overschreden. De verschillen tussen de grondwaterstanden op 1 sep-
tember en de diepe ontwateringsbases zijn natuurlijke verschillen, die af-




ontwateringsmiddelen. De berekende verlaging zou dus alleen door gelijke ver-
laging van de diepe ontwateringsbases bereikt kunnen worden en dan tevens op 
het gehele grondwatervlak betrekking hebben. Dit zou in bepaalde gebieden 
heel goed zeer ongewenst kunnen zijn. 
Wanneer het op Bijlage 3 aangegeven totaal van de ondiepe afstroming 
zou moeten worden vergroot met hierboven met A mm aangeduide hoeveelheid, 
dan geeft deling van A mm door het aantal dagen, waarop overeenkomstig de 
veronderstellingen in paragraaf ^.3. de ondiepe afstroming optreedt, de ver-
groting aan van de gemiddelde afstromingsintensiteit, op Bijlage 3 aangeduid 
U2^2 U2**2 
als —-T-. Uit de vergrote waarde van — r — kan bij onveranderde bergingscoëf-
j j 
ficiënt en gemiddelde drukhoogte boven de ondiepe ontwateringsbases worden 
berekend welke waarde de reservoircoëfficiënt voor de ondiepe afstroming 
moet hebben. Deze waarde is in eerste instantie niet erg interessant, maar 
kan dienen om de vergrote ondiepe afstroming te berekenen, die optreedt bij 
de hoogste gemeten of een andere kritische grondwaterstand. 
Op Bijlage 2 is aangegeven met welk bedrag de ondiepe afstroming toe-
neemt wanneer een te hoge overschrijdingsfrequentie van de gegeven hoogste 
gemeten grondwaterstand zal worden teruggebracht tot 1 maal in de 10 jaar. 
Het blijkt dat deze toename van betekenis kan zijn. Daar staat echter tegen-
over dat in andere gronden de ondiepe afstroming zou kunnen worden beperkt; 
namelijk in die gevallen waarin de in Bijlage 2 gegeven sommen van berging 
en afstroming en verdamping de neerslagsommen, die met een frequentie van 1 
maal in de 10 jaar optreden, overtreffen. Voor deze gevallen is op Bijlage 2 
aangegeven, met welke waarden de ondiepe afstroming bij de hoogste gemeten 
grondwaterstand zal verminderen wanneer de overschrijdingsfrequentie hiervan 
toeneemt tot 1 maal in 10 jaar. 
De som van de op Bijlage 2 aangegeven diepe afstroming en verhoogde of 
verlaagde ondiepe afstroming moet worden beschouwd als de specifieke onder-
grondse afstroming, wanneer een overschrijdingsfrequentie van de hoogste ge-
meten grondwaterstand van 1 maal in 10 jaar het landbouw-economisch criterium 
is. De variatie hierin is groter dan die in de totale ondergrondse afstro-
ming, die in figuur 13 met een geschatte topafvoer werd vergeleken. Wanneer 
de voorgaande berekeningen waren uitgevoerd op basis van een gelijke kriti-
sche grondwaterdiepte dan zouden de verschillen tussen de uitersten nog iets 




5. Samenvatting van de resultaten van de studie van de grondwaterbeweging 
en een toepassing. 
5.1. De samenhang tussen kritisch bergend vermogen en specifieke afstroming. 
Het is duidelijk dat de resultaten van de studie van de grondwater-
beweging op een aantal waarnemingspunten verder samengevat moeten worden 
om, wanneer de punten over een groot gebied verspreid liggen, tot een 
indeling in afdelingen met onderling afwijkende afvoernormen te komen. 
Het zal noodzakelijk zijn om verband te leggen tussen de specifieke af-
stroming en een grootheid van bodemkundige of hydrologische aard, die in 
een kaartoverzicht is of kan worden weergegeven en bij voorkeur gemakke-
lijk herkenbaar is. 
Dat een samenhang moet bestaan tussen de specifieke afstroming en 
het kritisch bergend vermogen blijkt uit het 'beloop van lijnen die de 
samenhang weergeven tussen een aantal dagen, aangeduid als k en de grootte 
van de k-daagse neerslagsom, die aan een bepaald overschrijdingscriterium 
voldoet. In figuur 16 is een dergelijke lijn schematisch weergegeven. 
De tangens van de lijn die aan deze kromme raakt en door een punt op de 
verticale as gaat, dat door de grootte van de kritische berging wordt 
bepaald, geeft de grootte van de gemiddelde afstroming in een k-daagse 
periode aan. De inzet in figuur 16 toont welke samenhang er tussen de 
kritische berging en deze gemiddelde afstroming te verwachten is. Omdat 
afstroming nooit geheel zal kunnen ontbreken terwijl altijd nog wel enige 
berging zal optreden, zal deze samenhang asymptotisch aan beide assen 
kunnen worden geëxtrapoleerd. De specifieke afstroming is uiteraard nauw 
gecorreleerd met de gemiddelde k-daag®e afstroming. Daarom zal de samen-
hang tussen kritische berging en specifieke afstroming van het type zijn, 
dat in de inzet in figuur 16 is weergegeven. Het beloop van de lijn die 
deze samenhang weergeeft is afhankelijk van : 
a. h.et overschrijdingscriterium dat wordt aangelegd, omdat dit de 
grootte van de k-daagse neerslagsommen bepaalt. 
b. Landelijke verschillen in het neerslagregime, omdat hierdoor het 
niveau van de regenduurlijnen wordt bepaald. 
Naarmate een frequentere overschrijding van een kritische grondwater-
stand wordt getolereerd, is bij dezelfde kritische berging de specifieke 
afstroming lager. Dezelfde verschuiving treedt op wanneer de samenhang 




In figuur 17 is schematisch voorgesteld hoe de samenhang tussen 
kritische berging en specifieke afstroming wordt beinvloed door het ver-
schil in landbouweconomische criteria, die worden aangelegd en door 
klimaatsverschillen. In een dergelijke figuur,die voor algemene toepassing 
slechts éénmaal behoeft te worden samengesteld, worden de bodemkundige 
aspecten van het afvoerprobleem verantwoord in de kritische berging, om-
dat daarin de bergingscoe'fficiënt is verwerkt en in de reservoircoeffi-
ciënt. Van deze bodemkundige aspecten is alleen de bergingscoefficient 
van direct belang voor de aflezing van de specifieke afstroming. De reser-
voircoëfficiënt die men tegelijkertijd kan aflezen is alleen van belang 
in verband met de vraag, hoe de afgelezen specifieke afstroming mogelijk 
zou moeten worden gemaakt door aanpassing van de afstand tussen de ontwa-
teringsmiddelen. 
In figuur 18 is een eerwte poging gedaan om de samenhang tussen 
kritische berging en maatgevende afstroming aan te geven. De gemiddelde 
lijn in figuur 18 geldt voor de overschrijding met een frequentie van 
1 maal in tien winterperioden van een grondwaterstand van ongeveer 20 cm 
onder maaiveld. Het blijkt dat sterk contrasterende gronden uitstekend 
in deze samenvatting passen. Dat de afzonderlijke punten niet op de gemid-
delde lijn liggen, is behalve van enige bewerkingsonnauwkeurigheid een 
gevolg van het feit dat de studie van de gronden in de Gelderse Achterhoek 
niet geheel volgens dezelfde lijnen verliep als die van de gronden in de 
Gelderse Achterhoek. Behalve dat in beide gevallen van verschillende 
veronderstellingen over de regenverdeling werd uitgegaan, werd voor de 
hoogste toelaatbare grondwaterdiepte geen gelijk criterium aangelegd. 
Ook betrof de bestudeerde winterperiode geen gelijk aantal maanden. 
De ondanks genoemde verschillen geringe spreiding in figuur 18 wekt 
echter vertrouwen in de methodiek van het grondwaterstandsonderzoek. 
5.2. De specifieke afvoer voor verschillende grondwaterdiepteklassen in de 
Gelderse Achterhoek. 
De samenhang in figuur 18 kan geen basis voor een indeling in afde-
lingen met verschillende afvoernorm zijn, omdat er geen kaartoverzichten 
van de grootte van het bergend vermogen van de Gelderse Achterhoek bestaan. 
Dit bergend vermogen is echter afhankelijk van de grondwaterdiepte en van 
de bergingscoëfficiënt. Hoewel in de bergingscoëfficiënten nogal wat vari-




vermogen, uitgezet in figuur 18 en de gemiddelde grondwaterdiepte op 
1 september, die is aangegeven op Bijlage 3» In figuur 19 is dit aange-
toond. De kromming in de lijn is gebaseerd op het feit dat als het grond-
water aan het maaiveld staat, geen berging in de grond mogelijk is. 
Aangezien van de Gelderse Achterhoek wel kaartoverzichten beschikbaar 
zijn van de gemiddelde zomergrondwaterstanden (REUTER, KOUWE, 1958) ligt 
het voor de hand om na te gaan of voor de hierop voorkomende grondwater-
standsklassen de specifieke afstroming kan worden aangegeven, die volgens 
figuur 18 zou moeten gelden. In figuur 20 is weergegeven hoe de in figuur 
19 uitgezette najaarsgrondwaterstand samenhangt met de indeling in klas-
sen van de C.O.L.N. De najaarsstand is altijd wat hoger dan de zomerstand 
en in figuur 20 is een lijn getrokken, die deze samenhang zo goed mogelijk 
tracht weer te geven. Ook is in figuur 20 aangegeven wat per grondwater-
diepte-klasse van de C.O.L.N, de gemiddelde najaarsstand W is. In 
figuur 19 is het verband gelegd tussen deze stand en het bergend vermogen. 
In figuur 18 kan worden afgelezen welke specifieke afstroming hierbij be-
hoort. 
De samenhang in figuur 18 heeft betrekking op de specifieke onder-
grondse afstroming, terwijl voor het ontwateringsontwerp de specifieke 
bestaat 
afvoer moet zijn gegeven. iVelke relatie tussen beide grootheden/kan uit 
grondwaterstandsgegevens alléén niet worden afgeleid. De vergelijking 
van afstroming met afvoer in figuur 13 maakt het mogelijk om de berekende 
specifieke afstroming uit de gronden in de Gelderse Achterhoek te her-
leiden op een specifieke afvoer. Daarbij wordt dus als vaststaand aange-
nomen dat de afwijking van de gemiddelde lijn in figuur 13 ten opzichte 
van de 45 lijn de bovengrondse afstroming aangeeft. De lijn in figuur 13 
is gebruikt bij het aangeven van de schaal voor de specifieke afvoer voor 
de gronden in de Gelderse Achterhoek in figuur 18. 




Tabel 4. Differentiatie in afvoernorm voor de Gelderse Achterhoek 
Grondwaterstands-klasse 
Volgens C.O.L.N, (zomertoestand) mm/etm l/sec/ha 
40 - 70 18,8 2,18 
7 0 - 1 0 0 11,5 1,33 
100 - 140 5,3 0,61 
140 - 200 29 0,34 
> 200 < 2 5 <0,29 
De specifieke afvoer die voor een afvoergebied in de Gelderse Ach-
terhoek zou moeten worden aangehouden, kan berekend worden op grond van 
de oppervlakteverhoudingen tussen de grondwaterdiepte-klassen in dat 
afvoergebied. 
6. Conclusie 
Er bestaan verschillende methoden om op grond van stromingstheorieé'n 
goed gefundeerde normen op te stellen voor de maatgevende afvoeren, die 
in de ontwerptechniek moeten worden aangehouden. 
Het is niet de bedoeling van de hiervoor besproken studie van de 
grondwaterbeweging om aan de theorie iets toe te voegen. Wel om voor zover 
dat mogelijk is met ondersteuning van de bestaande theorie het grondwater-
standsverloop te analyseren en te trachten om er afvoernormen uit af te 
leiden. 
Door verschillende oorzaken is deze studie tot een wat schematische 
opzet beperkt gebleven. Zo is het feit dat de beschikbare frequentiever-
deling van k-daagse neerslagsommen slechts één aspect van het verschijnsel 
regen weergeeft, een beperkende factor geweest. Daardoor is geen aandacht 
geschonken aan de betekenis van grote verschillen in de verdeling van 
gelijke regenhoeveelheden. 
Een andere beperking komt eruit voort dat bovengronds afstromende 
regen geen effect heeft op de grondwaterstand en dus ook niet door de 
grondwaterstandsbeweging wordt geregistreerd. Over de grootte van de direc-
te afstroming wordt dus geen directe aanwijzing verkregen. Misschien is 
met een variantie-analyse van de samenhang tussen neerslagintensiteit en 
grondwaterstandsverandering hierin verbetering te brengen. 
Verder heeft de studie van de grondwaterbeweging uiteraard geen rela-




éoor de leidingen. Dit punt wordt echter misschien van minder groot belang 
wanneer de onder bepaald voorbehoud gemaakte veronderstelling juist blijkt, 
dat het afvoerverloop uit een stroomgebied beschouwd kan worden als het 
resultaat van een aantal reservoir-effecten op de afstroming van het 
neerslagoverschot (KRAIJENHOFF van de LEUR, 1963). 
Ondanks de beperkingen blijkt toch wel dat een analyse van de grond-
waterbeweging een steun kan zijn bij de ontwikkeling van verbeterings-
plannen. Dat in Nederland op zoveel plaatsen langdurig grondwaterstanden 
zijn en nog worden gemeten, zodat geen tijdrovende metingen meer behoeven 
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